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 The mounted chip antennas are used in the portable terminals of wireless personal 
communication systems. The representative one is an inverted-F antenna with matching 
circuit. However, the radiation properties of inverted-F antenna are changed by the 
environmental condition. In this paper, the change of antenna properties used in wireless 
LAN cards is researched. In results, it is possible to design without the change of antenna 
shape and conductor pattern of circuit board. 
 
１．まえがき 
 電子情報通信機器の小型高性能化，多機能化へ向
けた発達は目覚しいものであり、携帯電話を始めと
する携帯型の端末機器は、日常的に使われる状況と
なっている。 
 この様な状況のなか、無線通信を行うキーパーツ
であるアンテナにおいては、モノポールアンテナに
代表される立体型から、小型内蔵化を目的とした面
実装型のチップアンテナへの移行が進んでいる。 
更に、アンテナにおいては、小型化した場合、利
得の低下，周波数帯域の減少，指向性の劣化等が必
然的に現れる[1]にも関わらず、それらの特性の一部
を犠牲にしてまでも、チップアンテナの更なる小型
化を推し進めている[2]。 
面実装可能なチップアンテナとしては、整合回路
の付加を不要とすることができる逆Ｆ型アンテナを、
誘電体素体上に形成した逆Ｆ型誘電体チップアンテ
ナを基本としたものが、汎用的に用いられている[3]。 
しかしながら、逆Ｆ型アンテナのようなλ/４共振
を用いたチップアンテナでは、アンテナ周辺の基板
形状や基板上の回路部品及び接地導体線の配置，ケ
ースを含めた周辺機器等の影響を、特に受け易く、
アンテナ特性の変化を生じる問題がある[4]。この対
策として、アンテナの周波数帯域を拡大することも
検討されているが[5]、実使用上では、使用者の手や
頭等の人体の影響によってもアンテナ特性が変化す
ることから、設計段階で、アンテナ特性、特に共振
周波数の最適化を図ることが要求されている[6]。 
そこで、逆Ｆ型誘電体チップアンテナを無線 LAN
カードに用いた場合を想定し、周辺環境におけるア
ンテナ特性の変化と、それに対する対策を検討した
ので、以下に報告する。 
 
２．基本アンテナと評価系の構成 
本論文においては、携帯無線通信機器として、一
般的にパソコンに接続する形で用いられる無線
LAN カードを想定し、アンテナは、内蔵型として最
も汎用的に用いられる逆F型誘電体チップアンテナ
とした。図１に基本構造を示す。実用されている無
線 LAN カードと同一形状となる様、外形 80×48×
0.8mm で、比誘電率 2.6 の誘電体基板上に比誘電率
10.2の誘電体素体で形成した逆F型チップアンテナ
を搭載した。 
また、評価項目としては、図２のイメージ図に示
す様に、LAN カードを想定した逆 F 型誘電体チッ
プアンテナを搭載した基板をノートパソコンに装着 
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図１．逆Ｆ型誘電体チップアンテナの基本構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．アンテナ特性評価における座標系 
 
した状態における右斜め上方向の放射利得とした。 
具体的には、XY 平面を水平面，Z 軸方向を垂直
方向とした直交座標系に対し、YZ 平面を時計方向
にπ/４だけ回転した直交座標系において、ZX 面に
おける Z 軸方向から±π/２方向及び YZ 面における
Z 軸方向から±π/４方向の平均利得を評価項目と
した。 
基準の逆F型誘電体チップアンテナ搭載基板の挿
入損失特性と、評価対象とした方向の放射特性を図
３に示す。 
尚、測定周波数は、Bluetooth を想定し、2.4GHz
とした。また、逆 F 型アンテナ構造は、上記基板に
搭載した場合に最適になるように FDTD 法を用い
て設計し、市販の誘電体基板を用いて試作した。 
 
３．環境条件によるアンテナ特性の変化 
 誘電体チップアンテナの周辺環境に対する特性変
化を把握するため、図４及び以下に示す８つのパラ
メータに対して検討を行った。 
 ａ：アンテナとｘ方向の素子との距離 
 ｂ：アンテナと－ｘ方向の素子との距離 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 入力特性 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 放射特性 
図３．基準アンテナのアンテナ特性 
  
 ｃ：アンテナとｙ0方向の素子との距離 
ｄ：アンテナと－ｙ0方向の素子との距離 
ｅ：アンテナを搭載した基板の幅 
ｆ：アンテナと基板裏面 GND との水平方向距離 
 ｇ：PC筐体を想定した－ｙ0方向の物体の高さ 
 ｈ：PC筐体を想定した－ｙ0方向の物体との距離 
 IC 部品や受動部品等の搭載されたチップ部品や
PC 筐体を考える場合、必ずしも金属導体で形成さ
れているものではなく、更に接地されているとは限
らない。しかしながら、アンテナ特性に対して最も
影響を与え易いものの代表として、これらを接地導
体として評価することとした。 
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３－１．ｘ方向の素子との距離に対する特性変化 
 図５にアンテナとｘ方向にある導体との配置図を
示す。導体は、基板側面を介して基板裏面の GND
と接続することにより接地されている。ここでは、
アンテナとｘ方向にある接地導体との距離：ａを変
化させるに当たり、基板形状及びアンテナ位置を固
定し、接地導体の幅を変化させることとした。 
結果を図６及び表１に示す。 
 結果より、ｘ方向の接地導体との距離ａが小さく
なるに従い、共振周波数が低周波数側にシフトし、
整合状態にずれが生じていることが解る。これは、
同相モードで逆Ｆアンテナにおいては、ｘ方向にあ
る接地導体の影響を受け、等価的な終端がシフトす
ることに起因しているためである。 
 従って、この様な場合には、第４章に述べる方法
により、予め、接地導体があることを見込んだアン
テナの導体設計が必要であることが解る。 
 
 
 
 
 
 
 
図５．ｘ方向の仮想素子との構成図 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 入力特性 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 放射特性 
図６．ｘ方向の仮想素子によるアンテナ特性変化 
表１．ｘ方向の仮想素子によるアンテナ特性変化 
 
 
 
 
 
 
３－２．－ｘ方向の素子との距離に対する特性変化 
 図７にアンテナと－ｘ方向にある導体との配置図
を示す。前項と同様に、導体は、基板側面を介して
接地しており、アンテナと－ｘ方向にある接地導体
との距離：ｂを変化させるに当たり、基板形状及び
アンテナ位置は固定した。 
 結果を図８及び表２に示す。 
 結果より、－ｘ方向に接地面を設けても、共振周
波数は、殆ど変化せず、整合状態は劣化するにも関
わらず、所望の方向の利得は逆に向上することが解
る。これは、逆Ｆアンテナの－ｘ方向端部が、接地
点となっているため、－ｘ方向に設けた接地導体に
よって、逆相モードの電気長が変化し、整合状態が
ずれるものの、所望の方向には放射し易くなったと
めと考えられる。 
 従って、この部分に接地導体を形成することは、
アンテナ設計の変更を必要とすることがないと言う
より、むしろ好ましく、前項の結果と併せて考える
と、アンテナ側面に回路パターン等を形成する場合
には、接地点方向に配置することが望ましいことが
解る。 
 
 
 
 
 
 
 
図７．－ｘ方向の仮想素子との構成図 
 
表２．－ｘ方向の仮想素子によるアンテナ特性変化 
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(a) 入力特性 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 放射特性 
図８．－ｘ方向の仮想素子によるアンテナ特性変化 
 
３－３．ｙ
0
方向の素子との距離に対する特性変化 
 図９にアンテナとｙ0 方向にある導体との配置図
を示す。但し、この導体を GND と接続しようとす
ると、アンテナの裏面または側面に導体を形成する
必要が生じるため、接地はしていない。また、基板
形状は固定したが、アンテナ位置は、形成した導体
とアンテナとの距離：ｃに応じて－ｙ0 方向に移動
させた。 
 結果を図 10 及び表３に示す。 
 結果より、共振周波数は殆ど変化せず、整合状態
は、導体の有無により大きく変化するものの、アン
テナと導体の距離では変化せず、放射利得も同様の
傾向を示している。基準アンテナと放射利得を比較
すると、ZX 面のＥθでは利得の向上が見られ、YZ
面のＥφでは低下している。これは、設置した導体
が、前者に対してのみ無給電素子の役割を果たすた
めと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
図９．ｙo 方向の仮想素子との構成図 
表３．ｙo 方向の仮想素子によるアンテナ特性変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 入力特性 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 放射特性 
図 10．ｙo 方向の仮想素子によるアンテナ特性変化 
 
３－４．－ｙ
0
方向の素子との距離に対する特性変化 
 図 11 にアンテナと－ｙ0 方向にある導体との距
離：ｄを表す配置図を示す。導体はスルーホールに
より裏面 GND と短絡した。また、基板形状及びア
ンテナ位置は固定した。 
 結果を図 12 及び表４に示す。 
 裏面 GND とアンテナとの水平方向距離を２mm
としたため、ｄ＝２mm での結果において、僅かな
共振周波数のずれと放射利得の低下が見られるが、
それ以上の場合には、アンテナに対して設置した接 
 
 
 
 
 
 
 
図 11．－ｙo 方向の仮想素子との構成図 
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表４.－ｙo 方向の仮想素子によるアンテナ特性変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 入力特性 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 放射特性 
図 12.－ｙo 方向仮想素子によるアンテナ特性変化 
 
地導体より近傍に裏面 GND があるため、電磁界分
布を乱すことがなく、アンテナ特性は殆ど変化しな
いことが解る。 
 
３－５．基板の幅に対する特性変化 
 図 13 に基板の幅；ｅを変化させた場合の構成図
を示す。基板の幅を変化させた場合のアンテナの位
置は、基板中心と素子の中心が一致する様にした。 
 結果を図 14 及び表５に示す。 
 基板を大きくするに従い、共振周波数が僅かに低
周波数側にシフトしていることが解る。しかしなが
ら、放射利得は、主偏波である ZX 面のＥθ及び YZ
面のＥφで向上している。これは、小型化のために、
一般的に波長の 1.5 倍以上必要とされる地板を確保
できていない本構成においては、基板が大きくなる
に従い地板が広がったため、そこを流れる電流が広
がり、主偏波の利得が向上したと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
図 13．基板の幅との関係を示す構成図 
 
表５．基板の幅によるアンテナ特性変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 入力特性 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 放射特性 
図 14．基板の幅によるアンテナ特性の変化 
 
３－６．基板裏面 GND との距離に対する特性変化 
 図 15 に構成図を示す。パラメータｆは、アンテ
ナ端部と基板裏面 GND との水平方向（ｙ0軸方向）
の距離とした。 
 結果を図 16 及び表６に示す。 
 裏面 GND との距離が大きくなるに従い、共振周
波数のずれは僅かではあるが、主偏波の利得が低下
していることが解る。これは、放射素子と GND 間
の電磁界分布によりエネルギーが放射される逆Ｆ型 
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図 15．基板裏面 GND との関係を示す構成図 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 入力特性 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 放射特性 
図 16．基板裏面 GND によるアンテナ特性変化 
 
表６．基板裏面 GND によるアンテナ特性変化 
 
 
 
 
 
 
アンテナにおいては、その電磁界分布が変化するた
めであると考えられる。但し、この様な基板設計を
行う必要がある場合は、アンテナに合わせて裏面
GND を近接させることにより、放射利得の低減を
抑えることが可能であると考えられる。 
 
３－７．－ｙ0方向の設置物体による特性変化 
 図２に示した様に、PC 筐体の側面に差し込む形
で使われる無線 LAN カードにおける PC 筐体の影
響を調査するため、図 17 に示す様に接地した金属
導体の箱を基板に取り付けて、アンテナ特性の変化
を調べた。金属箱の厚さ：ｇに対するアンテナ特性
の変化を図 18 及び表７に示す。また、アンテナと
金属箱の距離：ｈに対するアンテナ特性の変化を図
19 及び表８に示す。 
PC 筐体を想定した金属箱がない基準状態と比較
して、ｇ＝５mm，ｈ＝２mm では、共振周波数が
低周波数側にシフトしているにも関わらず、所望の
方向の主偏波の利得が向上している。しかしながら、
これよりｇまたはｈが大きくなった場合には、更に
共振周波数が低周波数側に大きくシフトし、整合状
態も悪化、主偏波の放射利得が低下すると共に、偏
波面が変化していることが解る。これらは、PC 筐
体が反射板または地板と見なせるために、アンテナ
特性が大きく変化したもので、LAN カードの場合に
は、PC 筐体に挿入した状態で最適となる様に、ア
ンテナ形状を設計する必要があることを示している。
但し、PC 筐体への挿入口の垂直方向位置や PC 筐
体から突出する長さを適当に合わせることにより、
放射特性を向上させることも可能であることも解る。 
 
 
 
 
 
 
 
図 17．－ｙo 方向の設置物体を示す構造図 
 
表７．金属箱の厚さによるアンテナ特性変化 
 
 
 
 
 
 
表８．金属箱との距離によるアンテナ特性変化 
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(a) ｇ＝５mm，ｈ＝２mm 時の放射特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) ｇ＝10mm，ｈ＝２mm 時の放射特性 
図 18．金属箱の厚さによるアンテナ放射特性変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ｇ＝５mm，ｈ＝４mm 時の放射特性 
図 19．金属箱との距離によるアンテナ放射特性変化 
 
４．特性変化に対する対策法 
前項で述べた様に、チップアンテナにおいては、
その周辺環境により、整合状態，放射利得，指向性
等のアンテナ特性が変化する。予め、環境条件によ
り特性が変化することが見込める場合であれば、そ
れを考慮してアンテナ素子を設計することが可能で
あるが、実際には、複数の項目が重なり合って作用
するため、予測することは難しい。そのため、基板
設計等を行った上で、最終的にアンテナ特性を調整
する必要があり、基板配線等の変更をすることなく
アンテナ特性の最適化を図ることが望まれる。そこ
で、素子形状，給電位置，接地配線位置を変更する
ことなく、アンテナ特性を調整する方法を検討した。 
４－１．導体パターンの変更による調整 
 素子形状及び給電，接地配線位置を変更すること
なくアンテナ特性を調整する方法として、図 20 に
示す表面導体パターン上の３つのパラメータに対す
る依存性を調査した。 
 全てのパラメータは、素子形状を一定としている
ことから、小さくする方向で検討した。その結果を
図 21～23 に示す。 
 パラメータβについては、基準から小さくするの
に従って、整合状態が劣化することが解る。これに
対して、α及びγは、基準から小さくするのに従い、
整合状態が良くなる方向に動きながら、共振周波数
では、αは高周波数側、γは低周波数側にシフトし
ていることが解る。 
 これにより、環境条件により、共振周波数が変化
し、整合状態が劣化した場合、表面導体パターンを
調整することにより、アンテナ特性の最適化を図る
ことができることが解る。尚、前項で検討した環境 
 
 
 
 
 
 
 
図 20．アンテナ素子の導体パターン変更方法 
 
 
 
 
 
 
 
図 21．パラメータαによるアンテナ特性変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 22．パラメータβによるアンテナ特性変化 
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図 23．パラメータγによるアンテナ特性変化 
 
条件による共振周波数の変化が、低周波数側にシフ
トする場合が多いことを考慮すると、パラメータα
による最適化が最も有効であると言える。 
 
４－２．環境条件によるアンテナ特性劣化対策例 
 前項で述べた環境条件によるアンテナ特性劣化対
策の一例として、３－１項におけるａ＝５mm に接
地導体がある場合の対策例を以下に示す。 
 表１及び図６に示す様に、この場合には、整合状
態は劣化していないが、共振周波数が低周波数方向
に 0.25GHz シフトしたために、2.40GHz における
反射損失は大きくなっている。 
 これに対して、図 21 より算出される様に、パラ
メータαを基準の 22mm から 19.25mm とした場合
のアンテナ特性を図 24 に示す。この結果より、ア
ンテナ素子の表面導体パターンを最適化することに
より、放射特性を改善することができており、適切
な対策であると言うことができる。 
 
５．まとめ 
 無線通信システム用携帯型端末機器用アンテナと
して、小型内蔵化の目的で多く用いられる逆Ｆ型誘
電体チップアンテナの、周辺環境によるアンテナ特
性の変化の程度を把握し、アンテナ素子形状及び給
電，接地配線位置を変更しない対策法を検討した。
その結果、基板配線パターンによる特性変化には、
充分に対応できることを明らかとした。更に、無線
LAN カードを想定し、PC 筐体に接続した場合には、
その PC 筐体により偏波面が変わることもあるが、
PC 筐体との距離及びアンテナ搭載基板から PC 筐
体上部までの高さを最適化することにより、放射特
性を改善できることも明らかとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 入力特性 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 放射特性 
図 24．アンテナ特性劣化対策実施効果 
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